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研究成果の概要（和文）： 本研究では，既存の DBMS の管理下にない各種データを，柔軟に
管理可能なソフトウェアエンジンの開発に取り組んだ．主な成果は次の通りである．(1) Web
情報空間をはじめとする開放型情報空間を管理するためのフレームワークの提案とそれに基づ
くシステム開発 (2) 開放型情報空間管理エンジン実現に関連する各種要素技術の開発．特に，
移動先 Web ページの発見技術，Web 情報空間に存在するデータ一貫性制約の発見支援技術，
大量のグラフデータに対するナビゲーション問合せの効率よい処理アルゴリズムの開発． 
 
研究成果の概要（英文）： This research attempted to develop software engines that manage 
various types of data residing outside traditional DBMSs. The main results of the research 
are as follows: we (1) proposed an architectural framework for the management of open 
information spaces such as Web information spaces and developed systems based on it, and 
(2) developed technology components for the management systems for open information 
spaces. The components include algorithms for finding moved Web pages, those for finding 
data integrity constraints in Web information spaces, and those for efficiently 
processing navigational queries against large graph data. 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の情報利用環境では，各種プロジェクト，
業務，リサーチ，コミュニティ等に関連する
データやファイルは，それに関わる複数の構
成員によって複数の計算機で分散管理され
ることが多い．また，我々が日常作業する情
報空間に含まれるデータの大部分は DB の管
理外にあることが報告されている．したがっ
て，既存の DBMS の管理下にないデータ管
理が大きな問題であるといえる．現在の計算
機による情報管理のアプローチでは， デー
タを管理するための情報システム (主に
DBMS をバックエンドに持つ)をまず構築し，
それらを用いて管理を行うことが一般的で
ある．しかし，このアプローチでは，データ
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を DBMS に格納することが前提となってお
り，また，専用の情報管理システムの構築が
必要になる．このような，伝統的アプローチ
による情報管理では，一般に要求の変化の対
応するためにシステム再構築が必要であり
多大なるコストがかかる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，これまでの DBMS 分野にお
ける研究成果を発展・適用させることにより，
既存のDBMSの管理下にない各種データを，
個別の管理システムを開発することなく柔
軟に管理可能なソフトウェアエンジンの実
現に取り組む．本研究の，最も抽象度の高い
アイデアは次のようになる．すなわち，開放
型情報空間の管理を行うために，DBMS 専用
のストレージに格納すること無しに，管理を
行う独立したエンジンを開発する．具体的に
は，このエンジンは，管理範囲の情報空間か
ら管理に必要なデータ・メタデータを抽出し，
管理に利用する．これらの情報やそれらが満
たすべき制約や管理ポリシーは，これまでは
ユーザの頭の中に存在していた．これらを明
示的に計算機に保持するために必要な技術
の研究開発がポイントである．制約や管理ポ
リシーは “高レベルの宣言型記述”によって
簡単に指定可能にする．一般に，Web サーチ
エンジンの世界では，クローラというソフト
ウェアを用いてインデックスを構築し，Web
の情報検索に利用するが，それに対し，情報
空間管理エンジンは特に管理的側面に焦点
を置いた機能を実現する．本エンジンは，情
報検索のためのクローラとエンジンの組合
せや既存の DBMS とは下記のような点で大
きく異なる．(1) データだけでなく，人の操
作履歴などのログ情報が管理には必要であ
る．これらの「メタデータ」の利用が大きな
焦点となる．(2) 情報空間の管理要求は多様
である．これらの要求を容易に反映できるよ
うな仕組みが必要である．(3)必要に応じて管
理下にあるデータを更新したり，情報空間内
の適切な管理者に通知を行う． (4) DBMS が
管理する情報空間と比べて，対象となる情報
空間の操作の自由度が高く，情報空間の参加
者による自由な操作と全体的な統治の折り
合いを見つける必要がある 
 
３．研究の方法 
本研究を推進するにあたっては，情報空間
から抽出されたデータ・メタデータデータベ
ースを中心とする各種要素技術の開発も重
要であるが，それらを体系的にまとめるため
のフレームワークや，そのフレームワークを
実装したソフトウェア・エンジンを開発する
ことも，重要な焦点となる．具体的には，次
の点を中心に研究を推進した． 
(1) 開放型情報空間統治エンジン実現のた
めのフレームワークの設計．各種データから
なる開放型情報空間の統治エンジンを実現
するために，その中心となるメタデータデー
タベースの全体像の設計，情報空間と接続す
るための API や，情報空間における操作フッ
クのための仕組みなどを体系化する．具体的
には， XML/RDB データ，ファイルシステ
ムで管理されているデータ，World Wide 
Web データ,などのいくつかの重要な情報資
源において，それぞれ必要とされる要求を調
査し，体系的な解となりうるフレームワーク
の検討および設計を行った．  
(2) 実現のための要素技術の調査および開
発．特にメタデータ関連技術の開発．上記(1)
で設計したフレームワークの実現に必要な
要素技術に関して，既存技術の調査，および
新たな技術の開発を行った．特に，情報空間
における制約やポリシーの自動発見手法，メ
タデータ自動抽出手法，アノテーション生成
手法，データクリーニング手法，大規模メタ
データデータベースの問合せ処理技術等の
要素技術は重要である．また，これらの技術
を用いて構築された情報空間を監視し，一貫
性の管理を行うための技術の開発が必要で
ある．このために，情報空間における制約記
述手法や，制約違反の効率よい発見技術，自
動メタデータメンテナンス技術，の開発を推
進した． 
 
４．研究成果 
(1) 開放型情報空間統治エンジン実現のフ
レームワークに関する成果． 
(1.1) コミュニティ情報空間統治エンジン
実現のフレームワークの基礎研究：  まず，
開放型情報空間統合エンジンを実現するた
めのアーキテクチャ設計の準備として，特に
ミドルウェアレイヤにおける APIの設計など
の検討を行った[28]．本ミドルウェアの開発
においては，クライアントサイドのモジュー
ルとサーバ側のモジュールとの実行時の連
携に関する検討も行った [23]．また，情報
空間統治に関する論理記述に従い処理を行
うインタプリタエンジンの設計を行った 
[21]．さらに，これらの基礎研究で得られた
成果に基づき，情報空間統治エンジンのプロ
トタイプシステムの開発を行った．このよう
な，開放型情報空間におけるデータ指向アプ
リケーションは，計算機だけでなく人間の知
識を利用した情報処理を考慮する必要があ
ることから，その可能性を示す幾つかのアプ
リケーションを開発した[12][13]． 
(1.2) Web 情報空間を対象とした情報空間統
治エンジン実現のフレームワークの提案：
Web 情報空間の統治に関しては，2 つの点に
焦点を絞り研究を推進した．すなわち，Web
リンクの一貫性維持(リンク切れ防止)と Web
コンテンツにおける内容の一貫性維持であ
  
る．本研究では，Web 情報を監視し，そのコ
ンテンツの一貫性制約の違反を発見すると，
その報告と修正を試みるというアーキテク
チャの設計を行った[3][6][8][9][26] 
(2) 実現のための要素技術に関する成果 
(2.1) Web 情報空間におけるデータ一貫性管
理のための制約発見と修正に関する基礎研
究: まず，第一の要素技術として，Web リン
ク切れの修正を支援するために，リンクオー
ソリティの概念を用いたページ移動先発見
の仕組みを開発した．その結果，70%以上の
発見率を実現し，Google, Yahoo, MSN といっ
た商用サーチエンジンを利用した場合と比
べて統計的にも高い割合でページの移動先
を発見することを示した[7]．第二の要素技
術として，Web 情報空間統治エンジンの入力
として必要なデータ一貫性制約を，既存の
Web データから発見するための支援手法を実
現した．具体的には，包含従属性の効率よい
発見手法に関する成果が得られた．包含従属
性の発見手法としては，リレーショナルデー
タベースにおける包含従属性の発見手法を
拡張し，包含率の概念と階層構造の存在を扱
うための仕組みを導入したものを開発した．
包含率の導入により，不完全・不規則な情報
が多い Web情報空間において包含関係を発見
することができ，包含従属性発見の支援に役
立つことが可能であることを示した[24]．さ
らに，そのような Web データを対象とした包
含従属性の発見に関して，要素の特徴情報や
ヒューリスティクスを用いた手法[1][17]の
他，ビットシグネチャを用いる効率化手法を
開発した．また，実 Web データを用いた実験
により，Web コンテンツを対象とした包含従
属性の発見に関して，ビットシグネチャを用
いた効率化手法の有効性の評価を行った．そ
の結果，提案手法が大幅な効率化を実現する
ことが実験的にも明らかになった[10]．さら
に，大量に得られる包含関係のランキング手
法を実現した[14]. 
(2.2) 大量の情報を支えるグラフデータベ
ースの効率的な処理の実現 ：情報空間のガ
バナンスを実現するためには大量のメタデ
ータの効果的な管理が必要である．それに関
しても研究を推進し下記のような成果が得
られた．まず，大規模グラフメタデータデー
タベースの効率よい問合せ処理技術の開発
を行った．問合せのクラスとしては，正規パ
ス問合せの重要な構成要素である子供演算
と子孫演算，およびその組合せからなる問合
せを対象としている．本技術では，グラフデ
ータを格納する際のデータ配置順序に工夫
を行うことによって，データ全体のサイズに
依存しない効率の良い処理を実現すること
を図った[2][25][27]．特に理論的な解析を
進め，提案手法が理論上可能な最小の I/O コ
ストによる処理を実現可能であることを示
した[5]． 
次に， XML データ管理を支援する技術の開発
を行った．特に，XML データの一貫性管理を
支援するために RDBの機能を利用可能とする
ような XML-RDBマッピング技術について研究
を行った．成果としては，既存のマッピング
手法を包含し，かつデータ一貫性制約の維持
を実現するようなマッピング手法を開発し
たことがあげられる[16][19]． 
(2.3) 柔軟な情報資源ラッピングの実現機
構の実現: 開放型情報空間統治を効率よく
行うために不可欠な情報資源ラッピング手
法に関する研究を推進した．その成果として
は，ラッピングを実際に行うソフトウェアモ
ジュールであるラッパーを効率よく開発す
るための言語を設計・開発したことが挙げら
れる．特に，双方向のデータ変換を実現した
言語である iWraplet，および，抽象度の高い
ラッピングルールを導入し，再利用性の高い
ラッパーを構築を実現する言語である
Wraplet/A の設計およびそれら処理系を実現
した[15][22]． また，MDL コストを利用した
ラッパー生成の自動化手法の開発[4]や，ブ
ラウザの表示情報を用いたラッピング手法
[18]の開発を行った． 
(2.3)その他の情報空間管理要素技術：削除
して良いファイルの発見技術[11]や人物検
索システム[20]の開発を行った． 
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